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論文内容の要旨

本研究では， 3 次元中の 2 次元界面の模型および 1 次元量子スピン鎖に関して，ベーテ仮説法を用いて厳密な解析

を行った。

体心立方構造をもっ結晶の表面に対しては，厳密に解ける微視的な模型が存在するo この模型は， 2 次元統計力学

的格子模型の l つである 6 頂点模型に等価であることが知られているO ところが これまでは外場がかけられていな

い対称的な模型の解析が主になされ，一般の非対称模型の詳細なふるまいについてはほとんど議論されてこなかった。

本研究では，非対称 6 頂点模型をそれに等価な界面模型の立場から解析した。この立場では，格子模型における外場

は，平均界面方位と関係づけられる O 低温相における結晶平衡形は平らな面(ファセット)と曲がった面とから成る

が，特にその境界(ファセット端)近傍の振る舞いは興味深い。そこで界面白由エネルギーを秩序変数としての

平均界面方位の関数として計算した。その結果，これまでの特定の方位のファセット端近傍に対して示されていた普

遍的な性質が，あらゆる方位において成り立っていることが示された。この結果を用いて，低温相での界面のガウス

曲率が，ファセット端のあらゆる場所で同一の大きさのとびをもつことを示した。

6 頂点模型を拡張した一般の可解な多状態頂点模型は多段差界面模型とみなすことができるO そこで，外場のない

対称的な模型について，自由エネルギーの秩序変数展開を高次の項まで行った。その結果 3 次までの項は状態数に

よらず普遍的であるのに対して， 4 次以降の項は一般に状態数による普遍的でない性質を示すことがわかった。

この多状態頂点模型についても，模型の可解性を保った非対称化を行い，非対称 6 頂点模型の場合と同様の解析を

行った結果，多状態頂点模型においても， 6 頂点模型の場合に見られた普遍的な性質が状態数によらず一般に成り

立っていることが示された。

界面模型は 2 次元古典統計力学系の例であるが，厳密に解ける 1 次元量子系も存在し数多くの模型がいわゆるベー

テ仮説法によって厳密に解かれている O 近年，低次元系で「量子ゆらぎ」の効果が本質的な役割を果たす現象が見ら

れるようになり，これら 1 次元可解量子系は興味深い研究対象となっている。ベーテ仮説法では，粒子の散乱におけ

る位相のずれに関係した量である S行列の解析がその基本にあるO 本研究では，スピン l の量子スピン鎖に対して，

S行列に関する詳細な解析を行った。その結果，系全体としては可解でない場合でもそれが可解な部分系をもっ場合

には，ベーテ仮説法による計算が高磁場領域で系全体の基底状態及び、励起状態を厳密に与えることを示した。また，

系全体としては可解でない，あるクラスの量子スピン鎖に対して絶対零度における磁場誘起 2 次相転移の存在を厳
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密に示した。

さらに，一般的に求めた S行列の表式を，可解性の条件であるヤン・パクスター方程式に代入することにより，新

しい可解な模型を発見した。

論文審査の結果の要旨

佐藤竜太郎氏は 2 次元可解非対称頂点模型およびそれに等価な界面模型の解析を行い，異方的界面張力の厳密な表

式を得た。その結果，低温相での結晶平衡形に普遍的な性質があることを示した。また 2 次元統計系と深い関係に

ある 1 次元量子スピン系について，可解な部分空間を持ち基底状態および低励起状態がその部分空間に属するような

非可解系が多くあることを示した。さらにこの性質を用いて，スピン 1 の非可解量子スピン鎖の高磁場領域における

厳密な磁化曲線を得た。この研究は，非可解系に対して厳密結果を得る新しい方法を与えている O これらの成果は，

博士(理学)の学位論文として十分価値のあるものと認めるo
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